
















（1984），Wong（1984, 1985），Minoux（1989），Balakrishnan et al.（1997），Gendron et 















る．Crainic and Roy（1992）は集合被覆問題を用いた定式化と解法を示し，Crainic 
and Roy（1993）は LTL 問題のレビューを行っている．Roy and Delorme（1989）は
NETPLAN とよぶモデルと事例分析を示し，Roy and Crainic（1992）は事例を用いた


















はじめに，TCND の前提条件，使用する記号および TCND の定義を示す．続いて，
アークフローによる定式化，およびフロー木による定式化を示す．
























・Ok：終点を k とする品種 k の始点集合
・Tk：品種 k のフローが流れるアークで構成されるフロー木集合
・N＋n：ノード n を終点とするアークの終点であるノード集合




k：アーク（i, j）上における始点を o とする品種 k の単位当たり非負のフロー費用
・fij：アーク（i, j）の非負のデザイン費用
・Cij：アーク（i, j）のアーク容量









tk：品種 k のフロー木 tk 上において，始点 o から終点 k へのパスにアーク（i, j）




k：始点を o とする品種 k のフローがアーク（i, j）上を流れるとき 1 ，そうでない
とき 0 であるアークフロー変数；0－1変数
・ zkt：品種 k のフローがフロー木 t
k 上を移動するとき 1 ，そうでないとき 0 であるフ
ロー木変数；0－1変数
・ ykij：品種 k のフロー木がアーク（i, j）上を含むとき 1 ，そうでないとき 0 である木
変数；0－1変数
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・ yij：アーク（i, j）を選択するとき 1 ，そうでないとき 0 であるデザイン変数；0－1変
数
2 ． 2 　アークフローによる定式化
TCND のアークフローによる定式化 TCNDA を示す．
⑴式は目的関数であり，フロー費用とデザイン費用の総和を最小化する．⑵式はフ
ロー保存式であり，ノードに流入するフローと流出するフロー変数値の差が，品種 k の





ク（i, j）における品種 k の始点 o に関する強制制約式である．この式は，アーク（i, j）
が選択されるときには始点を o とする品種 k のアークフロー変数値が最大で 1 となり，
yij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (9)
(1)ࣜ͸໨తؔ਺Ͱ͋Γɼϑϩʔඅ༻ͱσβΠϯඅ༻ͷ૯࿨Λ࠷খԽ͢Δɽ(2)
ࣜ͸ϑϩʔอଘࣜͰ͋Γɼϊʔυʹྲྀೖ͢Δϑϩʔͱྲྀग़͢Δϑϩʔม਺஋ͷࠩ





Ͱ͋Δ͜ͱΛද͢ɽ(4)ࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)ʹ͓͚Δ඼छ kͷ࢝఺ oʹؔ͢Δڧ੍੍
໿ࣜͰ͋Δɽ͜ͷࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞ΕΔͱ͖ʹ͸࢝఺Λ oͱ͢Δ඼छ k
ͷΞʔΫϑϩʔม਺஋͕࠷େͰ 1ͱͳΓɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞Εͳ͍ͱ͖ʹ͸ 0
ͱͳΔ͜ͱΛද͢ɽ(5)ࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)ɼσβΠϯม਺ͱ඼छ kʹର͢Δϑϩʔ
໦ม਺ʹؔ͢Δڧ੍੍໿ࣜͰ͋Δɽ͜ͷࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞ΕΔͱ͖ʹ͸







































t ≤ yij ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A (13)
zkt ∈ {0, 1} ∀t ∈ T k, k ∈ K (14)
yij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (15)
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• δotkij ɿ඼छ kͷϑϩʔ໦ tk ্ʹ͓͍ͯɼ࢝఺ o͔Βऴ఺ k΁ͷύεʹΞʔΫ
(i, j)ؚ͕·ΕΔͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0Λද͢ఆ਺
• xokijɿ࢝఺Λ oͱ͢Δ඼छ kͷϑϩʔ͕ΞʔΫ (i, j)্ΛྲྀΕΔͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱ
ͳ͍ͱ͖ 0Ͱ͋ΔΞʔΫϑϩʔม਺ʀ0–1ม਺
• zktɿ඼छ kͷϑϩʔ͕ϑϩʔ໦ tk্ΛҠಈ͢Δͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0Ͱ͋
Δϑϩʔ໦ม਺ʀ0–1ม਺
• ykijɿ඼छ kͷϑϩʔ໦͕ΞʔΫ (i, j)্ΛؚΉͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0Ͱ͋
Δ໦ม਺ʀ0–1ม਺


























−1 if n = o
1 if n = k
0 otherwise





dokxokij ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (3)
xokij ≤ ykij ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok, k ∈ K (4)
ykij ≤ yij ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (5)
∑
n∈N+n
yknj ≤ 1 ∀n ∈ N, k ∈ K (6)
xokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok, k ∈ K (7)
ykij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (8)
4
• δotkij ɿ඼छ kͷϑϩʔ໦ tk ্ʹ͓͍ͯɼ࢝఺ o͔Βऴ఺ k΁ͷύεʹΞʔΫ
(i, j)ؚ͕·ΕΔͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0Λද͢ఆ਺
• xokijɿ࢝఺Λ oͱ͢Δ඼छ kͷϑϩʔ͕ΞʔΫ (i, j)্ΛྲྀΕΔͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱ
ͳ͍ͱ͖ 0Ͱ͋ΔΞʔΫϑϩʔม਺ʀ0–1ม਺
• zktɿ඼छ kͷϑϩʔ͕ϑϩʔ໦ tk্ΛҠಈ͢Δͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0Ͱ͋
Δϑϩʔ໦ม਺ʀ0–1ม਺
• ykijɿ඼छ kͷϑϩʔ໦͕ΞʔΫ (i, j)্ΛؚΉͱ͖ 1ɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0Ͱ͋
Δ໦ม਺ʀ0–1ม਺


























−1 if n = o
1 if n = k
0 otherwise





dokxokij ≤ Cijyij ∀(i, j) ∈ A (3)
xokij ≤ ykij ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok, k ∈ K (4)
ykij ≤ yij ∀(i, j) ∈ A, k ∈ K (5)
∑
n∈N+n
yknj ≤ 1 ∀n ∈ N, k ∈ K (6)
xokij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Ok, k ∈ K (7)




アーク（i, j）が選択されないときには 0 となることを表す．⑸式は，アーク（i, j），デ
ザイン変数と品種 k に対する木変数に関する強制制約式である．この式は，アーク（i, 




2 ． 3 　フロー木による定式化
TCND のフロー木による定式化 TCNDT を示す．
⑽式は目的関数であり，フロー費用とデザイン費用の総和を最小化する．⑾式は，品




を表している．⒀式は，アーク（i, j）のデザイン変数と品種 k のフロー木変数に関す
る強制制約式である．この式の左辺はアーク（i, j）上を品種 k のフローが流れるとき




yij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (9)
(1)ࣜ͸໨తؔ਺Ͱ͋Γɼϑϩʔඅ༻ͱσβΠϯඅ༻ͷ૯࿨Λ࠷খԽ͢Δɽ(2)
ࣜ͸ϑϩʔอଘࣜͰ͋Γɼϊʔυʹྲྀೖ͢Δϑϩʔͱྲྀग़͢Δϑϩʔม਺஋ͷࠩ





Ͱ͋Δ͜ͱΛද͢ɽ(4)ࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)ʹ͓͚Δ඼छ kͷ࢝఺ oʹؔ͢Δڧ੍੍
໿ࣜͰ͋Δɽ͜ͷࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞ΕΔͱ͖ʹ͸࢝఺Λ oͱ͢Δ඼छ k
ͷΞʔΫϑϩʔม਺஋͕࠷େͰ 1ͱͳΓɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞Εͳ͍ͱ͖ʹ͸ 0
ͱͳΔ͜ͱΛද͢ɽ(5)ࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)ɼσβΠϯม਺ͱ඼छ kʹର͢Δϑϩʔ
໦ม਺ʹؔ͢Δڧ੍੍໿ࣜͰ͋Δɽ͜ͷࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞ΕΔͱ͖ʹ͸







































t ≤ yij ∀k ∈ K, (i, j) ∈ A (13)
zkt ∈ {0, 1} ∀t ∈ T k, k ∈ K (14)










Ϋ (i, j)্ΛྲྀΕΔϑϩʔྔΛදΘ͍ͯ͠Δɽ(13)ࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)ͷσβΠϯ
ม਺ͱ඼छ kͷϑϩʔ໦ม਺ʹؔ͢Δڧ੍੍໿ࣜͰ͋Δɽ͜ͷࣜͷࠨล͸ΞʔΫ





TCNDT ͸ɼ∑k∈K |T k|ݸͰ͋Δࢦ਺ݸͷϑϩʔ໦ม਺ɼ|A|ݸͷσβΠϯม਺
































Ϋ (i, j)্ΛྲྀΕΔϑϩʔྔΛදΘ͍ͯ͠Δɽ(13)ࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)ͷσβΠϯ
ม਺ͱ඼छ kͷϑϩʔ໦ม਺ʹؔ͢Δڧ ੍໿ࣜͰ͋Δɽ͜ͷࣜͷࠨล͸ΞʔΫ





TCNDT ͸ɼ∑k∈K |T k|ݸͰ͋Δࢦ਺ݸͷϑϩʔ໦ม਺ɼ|A|ݸͷσβΠϯม਺

















ม਺Ͱ͋Δ༰ྔ੍໿Λ΋ͭωοτϫʔΫઃܭ໰୊ (CND)(K t yama 2013)͓Αͼ
ඇ෼ׂϑϩʔΛߟྀͨ͠༰ྔ੍໿Λ΋ͭωοτϫʔΫઃܭ໰୊ (UNSP )(ยࢁ௚ొ
2013)ʹର͢Δ্ք஋ͱͷൺֱΛߦͬͨɽ
਺஋࣮ݧʹ࢖༻ͨ͠ίϯϐϡʔλ͸ CPU INTEL i7 2600 3.4GHz 4CoreɼRAM
16GByteͰ͋ΓɼOS͓Αͼ࠷దԽιϧόʔ͸UBUNTU 12.04ɼCPLEX 12.4(P rallel
Version)Ͱ͋Δɽ
ද 1ʹɼC໰୊ʹର͢Δฏۉޡࠩ (E ROR,(্ք஋-Լք஋)/Լք஋),ฏۉܭࢉ࣌








Ϋ (i, j)্ΛྲྀΕΔϑϩʔྔΛදΘ͍ͯ͠Δɽ(13)ࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)ͷσβΠϯ
ม਺ͱ඼छ kͷϑϩʔ໦ม਺ʹؔ͢Δڧ੍੍໿ࣜͰ͋Δɽ͜ͷࣜͷࠨล͸ΞʔΫ





TCNDT ͸ɼ∑k∈K |T k|ݸͰ͋Δࢦ਺ݸͷϑϩʔ໦ม਺ɼ|A|ݸͷσβΠϯม਺



































問のＣ問題（Crainic et al. 2000）のデータをもとに，同一ノードを終点とするすべての
需要に対してフロー木条件を付加したものである．数値実験では，アークフローによ








数値実験に使用したコンピュータは CPU INTEL i7 2600 3.4GHz 4Core，RAM 
16GByte であり，OS および最適化ソルバーは UBUNTU 12.04，CPLEX 12.4（Parallel 
Version）である．
表 1 に，Ｃ問題に対する平均誤差（ERROR,（上界値－下界値）/ 下界値），平均計算
時間（TIME），最適解が求められた問題数（No-OPT），CND に対する TCND の上界
値の平均増加率（CND-INC），および UNSP に対する TCND の上界値の平均増加率
表 1　結果
ද 1: ݁Ռ
ERROR TIME No-OPT UNSP-INC CND-INC UNSP-INC∗ CND-INC∗
(%) (sec) (%) (%) (%) (%)
1.60 56323.6 18/37 1.48 18.48 0.59 2.72
*:໰୊ 100/400/10,໰୊ 100/400/30Λআ͘ฏۉ஋













ද 2ʹɼݸผ໰୊ʹର͢ΔԼք஋ (LB)ɼ্ք஋ (UB)ɼޡࠩ (ERROR)͓Αͼܭ
ࢉ࣌ؒ (TIME)Λࣔ͢ɽLBཝͷ”O”͸࠷ద஋ɼ”L”͸Լք஋Ͱ͋Δ͜ͱΛදͯ͠
͍Δɽޡࠩͷ࠷খ஋͸ 0.00%Ͱ͋Γɼ࠷େ஋͸ 30/70/400/F/Lͷ 7.43%Ͱ͋Δɽܭ
ࢉ࣌ؒͷ͹Β͖ͭ͸େ͖͘ɼ਺ඵఔ౓Ͱ࠷దղ͕ٻ·Δ΋ͷ͔Βɼ30࣌ؒͰ΋
࠷దղ͕ٻ·Βͳ͍໰୊΋ଘࡏ͍ͯ͠Δɽද 3ʹɼݸผ໰୊ʹର͢Δ TCND ͷ
্ք஋ (TCND)ɼUNSP ͷ্ք஋ (UNSP)ɼCNDͷ্ք஋ (CND)ɼUNSP ʹର͢
Δ্ք஋ͷ૿Ճ཰ (UNSP-INC)͓Αͼ CNDʹର͢Δ্ք஋ͷ૿Ճ཰ (CND-INC)
Λࣔ͢ɽUNSP ʹରͯ͠ɼ໰୊ 100/400/10/F/LͰ͸ 36.44%Ͱ͋ͬͨɽ·ͨɼCND
ʹରͯ͠ɼ໰୊ 100/400/10/F/TͰ͸ 414.76%ͱ໿ 5ഒɼ໰୊ 100/400/30/V/TͰ͸







1.72%ɼϊʔυ਺ 30Ͱ͸ 2.09%ɼϊʔυ਺ 100Ͱ͸ 0.00%Ͱ͋ΔɽUNSP ʹର͢Δ
૿Ճ཰͸ɼϊʔυ਺ 20Ͱ͸ 0.50%ɼ30Ͱ͸ 0.67%ɼ100Ͱ͸ 6.07%Ͱ͋Δɽϊʔυ












に達しているためである．UNSP に対する TCND の上界値の平均増加率は1.48% であ





いる．誤差の最小値は0.00% であり，最大値は問題30/70/400/F/L の7.43% である．計
算時間のばらつきは大きく，数秒程度で最適解が求まるものから，30時間でも最適解が
求まらない問題も存在している．表 3 に，個別問題に対する TCND の上界値（TCND），
UNSP の 上 界 値（UNSP），CND の 上 界 値（CND），UNSP に 対 す る 上 界 値 の 増 加
率（UNSP-INC）および CND に対する上界値の増加率（CND-INC）を示す．UNSP
に対して，問題100/400/10/F/L では36.44% であった．また，CND に対して，問題
100/400/10/F/T では414.76% と約 5 倍，問題100/400/30/V/T では95.01% と約 2 倍に
も達している．これらの問題はノード数が100，アーク数が400と多く，取りうる経路数

















Problem LB UB ERROR(%) TIME(sec)
100/400/10/F/L 32888.0O 32888.0 0.00 8.8
100/400/10/F/T 328177.0O 328177.0 0.00 0.0
100/400/10/V/L 31785.0O 31785.0 0.00 0.1
100/400/30/F/L 50227.0O 50227.0 0.00 20374.3
100/400/30/F/T 188113.0O 188113.0 0.00 1.0
100/400/30/V/T 750420.0O 750420.0 0.00 1.0
20/230/040/V/L 423933.0O 423933.0 0.00 0.7
20/230/040/V/T 398870.0O 398870.0 0.00 0.6
20/230/040/F/T 669512.0O 669512.0 0.00 0.6
20/230/200/V/L 93654.1L 94803.0 1.23 108000.0
20/230/200/F/L 135236.0L 139356.0 3.05 108000.0
20/230/200/V/T 97876.1L 99238.0 1.39 108000.0
20/230/200/F/T 133572.4L 139616.0 4.52 108000.0
20/300/040/V/L 430253.0O 430253.0 0.00 0.6
20/300/040/F/L 597059.0O 597059.0 0.00 1.2
20/300/040/V/T 501889.0O 501889.0 0.00 0.8
20/300/040/F/T 645830.0O 645830.0 0.00 1.0
20/300/200/V/L 74230.4L 76366.0 2.88 108000.0
20/300/200/F/L 112486.1L 118762.0 5.58 108000.0
20/300/200/V/T 75385.2L 76687.0 1.73 108000.0
20/300/200/F/T 105353.7L 111099.0 5.45 108000.0
30/520/100/V/L 54515.0O 54515.0 0.00 1014.3
30/520/100/F/L 93355.8L 96584.0 3.46 108000.0
30/520/100/V/T 53959.0L 53959.0 0.00 53.6
30/520/100/F/T 98060.8L 99276.0 1.24 108000.0
30/520/400/V/L 112293.4L 114776.0 2.21 108000.0
30/520/400/F/L 147566.1L 151521.0 2.68 108000.0
30/520/400/V/T 114942.7L 116618.0 1.46 108000.0
30/520/400/F/T 150576.9L 157908.0 4.87 108000.0
30/700/100/V/L 47883.0O 47883.0 0.00 42.7
30/700/100/F/L 60275.8L 60858.0 0.97 108000.0
30/700/100/V/T 47770.0O 47770.0 0.00 444.1
30/700/100/F/T 56852.0O 56852.0 0.00 10028.9
30/700/400/V/L 97203.8L 99086.0 1.94 108000.0
30/700/400/F/L 131165.9L 140907.0 7.43 108000.0
30/700/400/V/T 94703.6L 96742.0 2.15 108000.0






Problem TCND UNSP CND UNSP-INC(%) CND-INC(%)
100/400/10/F/L 32888.0 24104.0 23949.0 36.44 37.33
100/400/10/F/T 328177.0 328177.0 63753.0 0.00 414.76
100/400/10/V/L 31785.0 31785.0 28423.0 0.00 11.83
100/400/30/F/L 50227.0 50227.0 49018.0 0.00 2.47
100/400/30/F/T 188113.0 188113.0 136250.0 0.00 38.06
100/400/30/V/T 750420.0 750420.0 384802.0 0.00 95.01
20/230/040/V/L 423933.0 423933.0 423848.0 0.00 0.02
20/230/040/V/T 398870.0 398870.0 371475.0 0.00 7.37
20/230/040/F/T 669512.0 668699.0 643036.0 0.12 4.12
20/230/200/V/L 94803.0 94644.0 94213.0 0.17 0.63
20/230/200/F/L 139356.0 138084.0 137642.3 0.92 1.25
20/230/200/V/T 99238.0 98610.0 97914.0 0.64 1.35
20/230/200/F/T 139616.0 137594.0 135866.5 1.47 2.76
20/300/040/V/L 430253.0 430253.0 429398.0 0.00 0.20
20/300/040/F/L 597059.0 597059.0 586077.0 0.00 1.87
20/300/040/V/T 501889.0 501766.0 464509.0 0.02 8.05
20/300/040/F/T 645830.0 643395.0 604198.0 0.38 6.89
20/300/200/V/L 76366.0 75802.0 74811.0 0.74 2.08
20/300/200/F/L 118762.0 117617.0 115539.0 0.97 2.79
20/300/200/V/T 76687.0 76357.0 74991.0 0.43 2.26
20/300/200/F/T 111099.0 109385.0 107102.0 1.57 3.73
30/520/100/V/L 54515.0 54387.0 53958.0 0.24 1.03
30/520/100/F/L 96584.0 95877.0 93967.0 0.74 2.79
30/520/100/V/T 53959.0 53812.0 52046.0 0.27 3.68
30/520/100/F/T 99276.0 99204.0 97107.0 0.07 2.23
30/520/400/V/L 114776.0 114295.0 112774.4 0.42 1.77
30/520/400/F/L 151521.0 150965.0 149335.4 0.37 1.46
30/520/400/V/T 116618.0 116306.0 114640.5 0.27 1.72
30/520/400/F/T 157908.0 155641.0 152510.6 1.46 3.54
30/700/100/V/L 47883.0 47883.0 47603.0 0.00 0.59
30/700/100/F/L 60858.0 60384.0 59958.0 0.78 1.50
30/700/100/V/T 47770.0 47670.0 45871.5 0.21 4.14
30/700/100/F/T 56852.0 56686.0 54904.0 0.29 3.55
30/700/400/V/L 99086.0 98535.0 97875.0 0.56 1.24
30/700/400/F/L 140907.0 137017.0 134589.8 2.84 4.69
30/700/400/V/T 96742.0 96366.0 95249.6 0.39 1.57















は2.63% と 2 % を超えている．デザイン費用が高い場合，アーク選択により費用が大き
く変化するため，誤差が大きくなる傾向がある．一方，VL（フロー費用が高い，容量
制約が緩い）では平均誤差は1.03%，VT（フロー費用が高い，容量制約がきつい）で
は平均誤差は0.84% と 1 % 程度である．UNSP に対する増加率は，FL では0.95%，FL
では0.90% と 1 % 程度である．また，VL では0.27%，VL では0.28% と低くなっている．
CND に対する増加率は，FL では2.34%，FL では3.80%，VL では0.94%，VL では3.77%
であり，VL 以外は比較的に大きい．
問題100/400/10や問題100/400/30を除けば，UNSP や CND は TCND の良い近似と
表 4　ノード数別の平均誤差と増加率（%）
NODE ERROR UNSP-INC CND-INC
20 1.72 0.50 3.02
30 2.09 0.67 2.44
100 0.00 6.07 99.91
表 5　アーク数別の平均誤差と増加率（%）
ARC ERROR UNSP-INC CND-INC
230 1.46 0.47 2.50
300 1.95 0.51 3.48
400 0.00 6.07 99.91
520 1.99 0.48 2.28
700 2.18 0.86 2.60
表 6　品種数別の平均誤差と増加率（%）
ARC ERROR UNSP-INC CND-INC
10 0.00 12.15 154.64
30 0.00 0.00 45.18
40 0.00 0.07 4.07
100 0.71 0.33 2.44
200 3.23 0.86 2.11
400 3.46 1.02 2.44
表 7　フロー費用・容量別の平均誤差＊（%）
VF/LT ERROR UNSP-INC CND-INC
FL 3.31 0.95 2.34
FT 2.63 0.90 3.80
VL 1.03 0.27 0.94
VT 0.84 0.28 3.77






の 2 つの問題群は短時間で最適解を求めることができることから，TCND を短時間で
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